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Resumen 
Uno de los problemas que más amenazan el bienestar de la sociedad 
actual es el fenómeno del cambio climático, y este es debido al aumento de las 
emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente CO2, al medio 
ambiente. El sector industrial es uno de los que más contribuyen a dicho 
fenómeno debido, entre otros factores, al consumo energético. Por ello, crece 
cada vez más el interés de atribuir responsabilidades a las industrias con el fin 
de que sus actividades contribuyan en menor medida a los impactos 
ambientales, también en el sector de la construcción. Con base a esto, se 
promueve el empleo de herramientas o metodologías con el fin de conocer, 
valuar y reducir la energía empleada en una edificación. 
 En este trabajo se realizará un estudio comparativo de la cantidad total 
de energía consumida y el valor de las emisiones de CO2 derivadas de este 
consumo de energía, entre cuatro de los tipos de fachada más representativos 
empleados en edificación actualmente: una fachada tradicional de ladrillo, dos 
tipologías de piezas prefabricadas de hormigón y un muro cortina. 
 Para ello este estudio estará dividido en dos partes: Primero mediante el 
empleo de la herramienta del Análisis Ciclo de Vida que lo podemos definir 
como un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales asociadas a un 
producto, proceso o actividad identificando y cuantificando el uso de materia y 
energía y los residuos que genera. Se medirán las emisiones de CO2 emitidas 
al medio ambiente durante la fabricación, transporte, demolición y posterior 
tratamiento de residuos de todos lo materiales necesarios para la construcción 
de las fachadas estudiadas. 
 Para completar este primer estudio, y como todos los resultados 
encontrados ponen de manifiesto que la fase operacional es la responsable del 
mayor consumo energético y por lo tanto es la que más contribuye al fenómeno 
del cambio climático, también calcularemos la demanda energética del edificio 
necesaria para mantener unas determinadas condiciones de confort en su 
interior. El valor de esta demanda, a la que se denominará eficiencia 
energética, varía entre otros factores en función de las características de la 
fachada del edificio estudiado. Por ello dependiendo de la utilización de cada 
una de las cuatro tipologías de fachada a estudiar obtendremos un volumen de 
emisiones. 
 Una vez realizados ambos estudios, obtendremos una comparativa de 
los valores de CO2 emitidos al medio ambiente durante toda la vida del edificio, 
en función del tipo de fachada que este disponga. 
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Abstract 
One of the problems that threaten the welfare of society today is the 
phenomenon of climate change, and this is due to increased emissions of 
greenhouse gases, mainly CO2, the environment. The industrial sector is one of 
the contributors to this phenomenon because, among other factors, the energy 
consumption. Therefore, growing increasingly interested in assigning 
responsibilities to industries in order that their activities contribute less to the 
environmental impacts, including in the construction sector. Based on this, it 
promotes the use of tools or methodologies to know, evaluate and reduce the 
energy used in a building. 
This paper made a comparative study of the total amount of energy 
consumed and the value of CO2 emissions from this energy consumption 
among four of the most representative types of facade currently employed in 
construction: a traditional brick façade, two types of precast concrete and 
curtain wall. 
This study is divided into two parts: First, by using the tool of Life Cycle 
Analysis that can be defined as an objective process to evaluate the 
environmental burdens associated with a product, process or activity by 
identifying and quantifying material usage and energy and the waste it 
generates. Be measured CO2 emissions released into the environment during 
manufacture, transportation, treatment and subsequent demolition waste all 
materials necessary for the construction of facades studied. 
To complete this first study, and as all the results show that the 
operational phase is responsible for the higher energy consumption and 
therefore it is the largest contributor to climate change phenomenon, also 
calculate the energy demand of the building needed to maintain comfort 
conditions inside the building. The value of this application, which is called 
energy efficiency, among other factors varies depending on the characteristics 
of the building facade studied. Thus depending on the use of each of the four 
types of facade to obtain a volume study emissions. 
After completing both studies, we get a comparison of the values of CO2 
emitted to the environment throughout the life of the building, depending on the 
type of facade that this provides. 
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1 Introducción 
El clima de la Tierra depende de muchos factores, como la 
concentración atmosférica de aerosoles y gases de efecto invernadero, la 
cantidad de energía proveniente del Sol o las propiedades de la superficie 
terrestre. Cuando estos factores varían, ya sea a través de procesos naturales 
o humanos, producen un calentamiento o enfriamiento del planeta porque 
alteran la proporción de energía solar que se absorbe o se devuelve al espacio. 
De este modo,, el cuarto informe de evaluación del IPCC (Panel 
Intergubernamental del Cambio Climático) del año 2007, define al cambio 
climático como un “cambio en el estado del clima identificable a raíz de un 
cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que 
persiste durante un período prolongado, generalmente cifrado en decenios o en 
períodos más largos. Denota todo cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto 
si es debido a la variabilidad natural como si es consecuencia de la actividad 
humana”. 
Tal y como se ha mencionado antes en la atmósfera existen una serie de 
gases de efecto invernadero como el vapor de agua (H2O) y el dióxido de 
carbono (CO2) que absorben y emiten la radiación infrarroja. Estos gases 
contribuyen a que el planeta tenga una temperatura apta para la vida, 
constituyéndose de este modo en un fenómeno natural. El problema actual, 
consiste en que las concentraciones de estos gases están aumentando, 
especialmente las de CO2, que es el gas más predominante por su volumen, 
siendo más de un 90% de origen energético. Este aumento ha puesto en 
peligro los ecosistemas naturales, el desarrollo económico y social, y la salud y 
el bienestar de la humanidad. De esto se deduce la importancia de las políticas 
de eficiencia energética de limitar las emisiones de CO2. 
 
Figura 1.1. Efecto invernadero. [National Geographic] 
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Por estos problemas ambientales, cada vez más crecientes, se tiende a 
atribuir responsabilidades por parte de los gobiernos de todo el mundo a las 
empresas o industrias con el fin de que sus actividades contribuyan en menos 
medida a los impactos ambientales. Por ello, uno de los temas de la cumbre 
mundial sobre desarrollo sostenible celebrada en Johannesburgo (Septiembre 
2002) fue el de la Responsabilidad Social Empresarial (RSE), entendida como 
la contribución decidida de las empresas a la sostenibilidad (según Navarro 
(2007), Kang et al. (2010) y Vargas et al. (2005). Es decir, las empresas deben 
tener en cuenta en las decisiones que toman, no solo las consecuencias 
económicas, sino también las sociales y medioambientales de las actividades 
que realizan, pasando de este modo a estar incluido el tema del cambio 
climático dentro del ámbito empresarial. 
De este modo, también la industria de la construcción debe hacerse 
cargo de los impactos que causan sus actividades en el medio y su influencia 
directa con los problemas ambientales globales, especialmente con el 
fenómeno del cambio climático y por ello debe buscar herramientas o 
mecanismos que minimicen el impacto. Una de estas herramientas es el 
Análisis de Ciclo de Vida (ACV). 
La industria de la construcción es una de las industrias que más 
recursos naturales requiere, tanto renovables como no renovables. A su vez se 
estima que en Europa el 41% del consumo de energía y el 35% de las 
emisiones de gases de efecto invernadero son debidas a las edificaciones y 
dentro de estas entre  un 80% y un 90% son debidas al uso del edificio, entre 
un 8% y 12% derivan de los materiales empleados y un 3% aproximado son 
emitidos durante la fase de construcción del edificio. Por esto, la Unión 
Europea tiene entre sus objetivos mejorar la eficiencia energética de los 
edificios para cumplir con el Protocolo de Kioto de reducir sus emisiones 
globales en al menos un 20% respecto a los niveles de 1990 para el año 2020. 
 
Figura 1.2. Consumo energético en Europa [ecolosfera.com] 
Consecuentemente a la política Europea en materia de eficiencia 
energética, se hace necesario revisar y modificar la actual práctica de 
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construcción, mediante nuevos diseños y métodos de ingeniería, técnicas de 
construcción y tecnologías de producción. Una política ambiental para la 
industria de la construcción podría ser optimizar el uso de recursos 
manteniendo a la vez una alta calidad. Para ello se requiere una detallada 
monitorización y gestión dentro de la industria de la construcción que permita 
calcular la entrada de materia y energía en los edificios y evaluar así el 
comportamiento del entorno construido.  
Así mismo, se ha venido realizando una clara distinción de las energías 
implicadas dentro del proceso constructivo: la energía incorporada tiene que 
ver con los materiales de construcción durante todo el proceso de producción, 
construcción, demolición final y tratamiento de los residuos generados; y la 
energía operacional, es aquella empleada en el mantenimiento del medio 
ambiente interior del edificio. 
 
Figura 1.3. Consumo energético dentro del sector residencial [idae.es] 
Cabe resaltar que hasta hace poco se consideraba solo la energía 
operacional en el momento de evaluar energéticamente un edificio. Sin 
embargo, debido a la aparición de equipos electrodomésticos y materiales de 
aislamientos eficientes energéticamente, además de las nuevas formas de 
obtención de energía, cada vez se le está dando un peso mayor a la energía 
incorporada dentro del proceso constructivo. 
Considerando además, que la nueva Directiva 2010/31/UE sobre 
eficiencia energética de los edificios menciona en uno de sus apartados que en 
el 2020 todos los edificios nuevos deben tener un consumo de energía casi 
nulo, es importante tener en cuenta y darle valor a la energía incorporada que 
hasta el momento no se incluye dentro de los cálculos de eficiencia energética. 
De este modo, la herramienta de Análisis de Ciclo de Vida permite conocer los 
impactos ambientales en todo el ciclo completo de una edificación. 
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1.1 Objetivos del trabajo: 
El objetivo principal de este trabajo consiste en mostrar el papel que 
juega el Análisis de Ciclo de Vida en el proceso de reducción del impacto del 
cambio climático asociado al sector de la construcción. Para ello resulta 
imprescindible mejorar la eficiencia energética en el sector, a partir de una 
monitorización exacta de su consumo energético. Los objetivos específicos de 
este estudio son: 
- Conocer la energía total de las diferentes fachadas simuladas en el 
edificio, con el fin de saber cuales son las que más castigan nuestro 
entorno respecto al calentamiento global del planeta. Para ello 
utilizaremos la herramienta de Análisis de Ciclo de Vida. 
- Explicar pormenorizadamente la metodología y los pasos indicados a 
la hora de realizar el Análisis de Ciclo de Vida de una unidad de obra. 
- Completar los resultados obtenidos mediante el ACV con un análisis 
de la demanda energética del edificio en función del tipo de fachada 
instalada, a este valor se le denominará eficiencia energética. 
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2 Estado del arte del Análisis de Ciclo de Vida. 
“El Análisis del Ciclo de Vida es un proceso objetivo para evaluar las 
cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad, identificando 
y cuantificando tanto el uso de materia y energía como las emisiones al 
entorno, para determinar el impacto de ese uso de recursos y esas emisiones y 
para evaluar y llevar a la práctica estrategias de mejora ambiental. El estudio 
incluye el ciclo completo del producto, proceso o actividad, teniendo en cuenta 
las etapas de: extracción y procesado de materias primas, producción, 
transporte y distribución, uso, reutilización y mantenimiento, reciclado y 
disposición final”. 
Definición de Society of Environmental Toxicology And Chemistry 
(SETAC). 
 
“El Análisis de Ciclo de Vida es una técnica para determinarlos aspectos 
ambientales e impactos ambientales potenciales asociados con un producto: 
compilando un inventario de las entradas y salidas relevantes del sistema; 
evaluado los impactos ambientales potenciales asociados a esas entradas y 
salidas, e interpretando las resultados de las fases de inventario e impacto en 
relación con los objetivos del estudio” 
Definición de UNE-EN ISO 14040 
 
El Análisis de Ciclo de Vida (Life-Cycle Assessment) es una herramienta 
que permite evaluar el impacto ambiental de un proceso o producto 
considerando todas las etapas que intervienen desde su producción hasta su 
eliminación, desde la extracción de los recursos hasta la distribución del 
producto ya elaborado o el tratamiento de los desechos derivados. Esto implica 
identificar y cuantificar la energía, los materiales usados y los desechos 
liberados al medioambiente en cada etapa del ciclo de vida de un producto. De 
este modo se evalúa el impacto ambiental generado y se hallan las opciones 
de mejora. 
 
Esta concepción del ACV ha sido generalmente aceptada entre la 
comunidad de investigación ambiental como la única base legítima sobre la que 
comparar materiales alternativos, componentes y servicios. El ACV se centra 
en los impactos ambientales relacionados con los sistemas ecológicos, la salud 
humana y el agotamiento de los recursos. No tiene en cuenta efectos 
económicos o sociales. Sus principales objetivos los podemos definir como: 
- Obtener información ambiental de calidad. 
- Suministrar un cuadro lo más completo posible de las interrelaciones 
de los procesos, productos y actividades con el medio ambiente. 
- Identificar las mejoras ambientales a aplicar. 
 
 
Y las áreas de aplicación generales son: 
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- La identificación de los procesos, ingredientes y sistemas que más 
contribuyen al impacto ambiental. 
- La comparación de diferentes opciones para un proceso en particular 
con el objetivo de minimizar los impactos ambientales. 
- Ser de guía en las planificaciones estratégicas a largo plazo 
relacionadas con las modas en el diseño de productos y en los 
materiales. 
- La evaluación de los efectos sobre los recursos naturales asociados 
con determinados productos, incluyendo nuevos productos. 
- Ayudar a introducir a los diseñadores de productos en el uso de 
materiales de producción más respetuosos con el medioambiente y 
en la comparación ambiental de productos equivalentes. 
 
Hay mucho escrito sobre metodología para realizar un buen análisis de 
ciclo de vida pero pocos casos reales de aplicación. La principal causa de ello 
reside en la complejidad que supone un estudio desde la cuna hasta la tumba 
de cualquier producto manufacturado. Es necesaria información de la energía 
utilizada y de las emisiones generadas por los diferentes agentes interventores 
en la fabricación del producto estudiado, esto implica trabajar en la mayoría de 
casos con datos procedentes de diferentes fuentes y no homogeneizados. 
 
Existen bases de datos de carácter internacional especialmente 
diseñadas para la elaboración de análisis de ciclo de vida pero de acceso 
restringido. 
 
2.1 Origen y evolución del Análisis de Ciclo de Vida 
 
La evolución hacia el Análisis de Ciclo de Vida empezó con estudios que 
pretendían optimizar el consumo de energía en un contexto en el que un gran 
consumo representaba una limitación para los industriales, como por ejemplo 
aumento de costes o posibles boicots de suministro energético. 
 
Con el tiempo, estos simples estudios de consumo energético se 
transformaron en estudios que también contemplaban el consumo de energía 
de las materias primas, con la intención de mejorar el análisis y obtener más 
información. 
 
Finalmente, tras amainar la crisis del petróleo, aparecieron estudios que 
tenían en cuenta no tan sólo la energía, sino todos los impactos asociados y no 
tan sólo los “inputs” (materias primas) sino también los “outputs” (elementos de 
desecho). Ya se puede empezar a hablar de Análisis de Ciclo de Vida. A partir 
de entonces la historia del ACV avanzó como se recoge a continuación. 
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1969 
Primer estudio multicriterio para Coca-Cola (por Harry E. y Teastley Jr.) 
Teniendo en cuenta todos los impactos medioambientales, desde la extracción 
de las materias primas hasta el vertido de los desechos (lo que se llama un 
enfoque de la cuna a la tumba). Objetivos del estudio: 
- Escoger entre embotellado plástico o vítreo. 
- Escoger entre producción de embotellado externa o interna. 
- Optar por un fin de vida para la botella escogida: reciclar o “usar y tirar”. 
 
El estudio reveló la botella de plástico como la mejor opción, 
contrariamente a todas las expectativas. 
 
Este estudio no ha sido nunca publicado en su versión completa. Sólo 
apareció un resumen en la revista “Science” [Harry, E. y Tesastley, Jr.; abril 
1976]. Con los primeros resultados del estudio aparecieron las primeras 
discusiones sobre la validez de este. Esta situación llevó a la comunidad 
científica a decidir llevar a cabo un proceso de estandarización de los análisis 
de ciclo de vida. 
 
1972 
En el Reino Unido Ian Boustead calcula el total de energía usada en la 
producción de varios tipos de envases para bebidas, comparando materiales 
como vidrio, plástico, acero y aluminio. Durante los años siguientes Boustead 
consolidará su metodología para hacerla aplicable a materiales diversos. 
 
1979 
Ian Bousted publica el Manual de Análisis de Energía Industrial 
recopilando así el resultado de sus investigaciones anteriores [Bousted,I.; 
1979]. 
 
Se funda el SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) 
en América del Norte para unificar hallazgos medioambientales. Esta sociedad 
no tiene ánimo de lucro y está compuesta por individuos e instituciones de todo 
el mundo. 
 
1984  
Publicación por parte de EMPA del « Ecological report of packaging 
material », un artículo sobre las diferencias entre materiales para envasado 
[EMPA, 1984]. 
 
El EMPA es una institución que investiga sobre tecnología y ciencia de 
materiales. Pertenece al instituto federal suizo de tecnología y como tal, es un 
importante elemento en la tecnología, la ciencia y la educación en Suiza. 
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1991  
Publicación de los primeros trabajos del SETAC. Esta asociación 
empieza a dividir el análisis de ciclo de vida en tres pasos: objetivo y alcance, 
análisis de inventario y análisis de impacto. 
 
Figura 2.1. Etapas del ACV.  [ISO 14040] 
 
Marzo 1992  
Primer proyecto Europeo de etiquetas ecológicas (“Eco-labels”). Estas 
etiquetas fueron lanzadas para estimular la producción y el consumo de 
productos ecológicos a escala europea. Las estadísticas demuestran que los 
consumidores quieren formar parte activamente en la protección del 
medioambiente comprando productos que garanticen ser menos agresivos 
ambientalmente. 
 
Junio 1992  
Creación de SPOLD. SPOLD era una asociación de industrias (entre 
ellas Ciba , Danfoss, Dow Corning, Electricite de France, Procter & Gamble, y 
Unilever) interesadas en acelerar el desarrollo del análisis del ciclo de vida 
como una herramienta aceptada de asesoramiento para la necesaria 
restructuración de las políticas empresariales hacia un desarrollo sostenible. 
SPOLD se propone la creación de un estándar de intercambio de información 
entre 1995 y 1996. Esta asociación terminó sus actividades a finales del 2001. 
Su trabajo lo continúa actualmente otra asociación llamada UNEP. 
 
1996  
NF X30-300, primer estándar en Francia para un “Análisis del Ciclo de 
Vida”. 
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1997-2000  
La Organización de Estandarización Internacional (ISO) publica una serie de 
estándares internacionales para definir la metodología de un ACV, las ISO 
14040,41,42,43. [AENOR; 2003]. 
La ISO (“International Organization for Standardization”) es una red de 
organismos de normalización nacionales de 156 países, con un miembro por 
país y con una secretaría central en Génova, Suiza, que coordina el sistema. 
 
 Su misión es la de promover el desarrollo de la normalización y de sus 
actividades relacionadas con el fin de facilitar el intercambio de productos y 
servicios entre países, así como desarrollar la cooperación internacional en 
actividades intelectuales, científicas, tecnológicas y económicas.  
 
La ISO empezó a funcionar el 23 de febrero de 1947 como organización 
no gubernamental. Sus miembros no son delegaciones de los gobiernos 
nacionales, como en el caso del sistema de los Estados Unidos. Ocupa una 
peculiar posición entre los sectores público y privado. Esto ocurre porque, por 
un lado muchos de los organismos miembros son parte de la estructura 
gubernamental o están dirigidos por el gobierno de su país. Por otro lado, otros 
miembros tienen sus raíces únicamente en el sector privado porque son 
organismos creados por sociedades nacionales de asociaciones industriales.  
 
Por ello, la ISO es capaz de actuar como una organización puente en la 
que el consenso pude ser alcanzado mediante soluciones que cumplen tanto 
los requerimientos empresariales como las más amplias necesidades de la 
sociedad, como pueden ser las necesidades de los grupos implicados como 
consumidores y usuarios. El organismo miembro de la ISO en España es 
AENOR. 
 
1997 
La Comisión Europea emprende un estudio sobre el desarrollo de la 
política de productos integrada en los Estados miembros y sobre el empleo del 
concepto de “ciclo de vida de los productos” por parte de la industria y los 
consumidores. 
 
La política de productos integrada (PPI) pretende complementar las 
políticas medioambientales actuales utilizando un potencial hasta ahora no 
explotado para reducir los efectos ambientales de los productos durante su 
ciclo de vida. La PPI pretende estimular cada fase individual del ciclo de vida 
para mejorar su comportamiento medioambiental. Esta política se centra 
principalmente en el diseño ecológico de los productos y en la generación de 
información e incentivos para un uso eficiente de productos más ecológicos. 
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1999-2001 
Se publican las ISO 14020, 25, 48, 49, serie de documentos técnicos 
estándar referidos a comunicación-etiquetado ambiental y a normalización de 
datos y ejemplos para el análisis del ciclo de vida. 
 
7 de febrero 2001   
Presentación del libro verde sobre la política de productos integrada. 
Este documento recoge una lista de acciones propuestas e instrumentos de 
implementación [Comisión Europea; 2001]. 
 
2.2. Las ISO 14040 a 48 
Las ISO 14040 a 43 son una serie de estándares publicados por la 
Organización Internacional de Estandarización entre el 1997 y el 2006 para la 
homogeneización del ACV. Cada una de estas ISO describe un paso del 
método para la realización de los Análisis de Ciclo de Vida. La ISO 14044 sirve 
de instrucción para realizar correctamente uno de las fases más complicadas 
de un ACV como es el análisis de inventario. Por último la ISO 14048 tiene la 
finalidad de evitar ambigüedades y propiciar un fácil intercambio de datos. 
 
ISO 14040 Definición del objetivo y alcance (1997). 
ISO 14041 Análisis de inventario del ciclo de vida (1998). 
ISO 14042 Evolución del impacto del ciclo de vida (2000). 
ISO 14043 Interpretación de los resultados (2000). 
ISO 14044 Metodología para el análisis de inventario (2006). 
ISO 14048 Formato de documentación de datos. (2002) 
 
Esta serie de estándares permiten hacer fiables y comparables los 
Análisis del Ciclo de Vida. Estas dos características son esenciales para una 
práctica duradera de estos análisis. 
 
2.3. Proceso de Análisis del Ciclo de vida: etapas de trabajo 
A continuación se enumeran los contenidos de un análisis de ciclo de 
vida tal y como los define de organización de estandarización internacional a 
través de las normas ISO 14040 a 14043. 
 
2.3.1. Definición del objetivo y alcance (ISO 14040) 
 
Definición de los objetivos del estudio 
La realización de un estudio de ACV se puede hacer por diferentes 
motivos o con diferentes objetivos. Puede haber por ejemplo un ACV con el 
objetivo de comparar ambientalmente dos productos, servicios, o bien 
procesos. Por ejemplo, un estudio hecho con el propósito de evaluar si es 
mejor ambientalmente, para una determinada bebida, un envase de vidrio 
reutilizable o bien un envase de plástico reciclable. Hay otros estudios, en 
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cambio, que tienen el objetivo de determinar las etapas del ciclo de vida que 
contribuyen más a determinados impactos con tal de poder proponer mejoras 
ambientales. 
 
Elección de la unidad funcional 
La unidad funcional será la unidad a la cual irán referidas todos los datos 
del sistema (tanto de consumo como de emisiones). Esta unidad puede ser de 
tipo físico; por ejemplo en la evaluación del ciclo de vida de una nevera, se 
podría adoptar como unidad funcional “una nevera de características x”. O bien, 
de tipo funcional; por ejemplo para comparar dos pinturas de exterior se podría 
establecer como unidad funcional “la cantidad de pintura necesaria para 
mantener bien pintado 1 m2 de pared durante 10 años”. Normalmente cuando 
se quiere hacer algún tipo de comparación (teniendo en cuenta que sólo se 
podrán comparar productos o servicios que cumplan una misma función), es 
necesario adoptar una unidad de tipo funcional, es decir, que vaya referida a la 
función que desarrollan los productos o servicios a comparar. 
 
Determinación de los límites del sistema a considerar 
Se entiende por límites del sistema o alcance del estudio a la definición 
clara de qué es lo que se incluye dentro del sistema estudiado y qué es lo que 
queda fuera. Normalmente se excluyen del estudio aquellas etapas que se 
prevé que no serian significativas, que no tendrán un peso importante en la 
comparación. 
 
Requisitos de calidad de los datos 
Es necesario establecer unas normas de filtrado de datos que conceda 
validez y fiabilidad a estos. Algunos de los parámetros a tener en cuenta son 
los siguientes: 
- Cobertura temporal 
- Cobertura geográfica 
- Cobertura tecnológica 
- Precisión, amplitud y representatividad de los datos 
- Consistencia y reproducibilidad de los métodos usados en el ACV 
- Fuentes de datos y su representatividad 
- Incertidumbre de la información. 
 
Revisión crítica 
La revisión crítica es una técnica para verificar si un estudio de ACV ha 
cumplido los requisitos de la Norma Internacional (ISO) en cuanto a 
metodología, obtención y presentación de datos. 
 
2.3.2. Análisis de inventario del ciclo de vida (ISO 14041) 
La fase de inventario consiste en una recopilación de datos para 
cuantificar las entradas y salidas (de materia y energía) del sistema estudiado. 
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Se debe llegar a flujos materiales y energéticos que provengan o vayan 
directamente a la naturaleza, es decir, si de un proceso salen unas aguas 
residuales que se depurarán, o unos residuos que se tratarán, se deben incluir 
los consumos a causa de estos tratamientos y también las emisiones de 
contaminantes que llegarán finalmente al medio en forma de gas, sólido o 
líquido. 
 
El análisis de inventario empieza definiendo el sistema a estudiar, a 
continuación divide este sistema en diferentes etapas para organizar el estudio 
y finalmente establece los flujos materiales y energéticos que implica cada 
etapa. 
 
2.3.3. Evaluación del impacto del ciclo de vida (ISO 14042) 
 
La finalidad de esta fase consiste en convertir la información obtenida en 
el inventario en una información interpretable: de los centenares de valores de 
intervenciones ambientales del inventario (emisiones, recursos consumidos, 
etc...), hay que reducir el nombre de criterios a los efectos sobre un número 
reducido de impactos ambientales. Entonces se hace una valoración, que 
consiste en poner valores relativos a los diferentes impactos ambientales para 
hacer una suma ponderada y obtener así un sólo índice para cada producto o 
componente que estamos analizando. 
 
Las bases teóricas para la evaluación del impacto y, aún más, para 
interpretar y comparar la amplia gama de fuentes e impactos ambientales están 
pobremente definidas en la actualidad. 
 
Tipos de emisiones y principales características: 
 
1. CO2 (dióxido de carbono) 
- Gas incoloro de olor ligeramente picante, prácticamente inodoro y 
más pesado que el aire. 
- El incremento de la concentración del CO2 en la atmósfera puede 
alterar la temperatura de la Tierra debido a que este gas es 
transparente a la radiación solar recibida del sol, dejándola pasar 
libremente, pero absorbe la radiación infrarroja emitida desde la 
tierra. El efecto total es que cuanto mayor sea la concentración de 
CO2 en la atmósfera, mayor es la cantidad de energía recibida por la 
Tierra desde el Sol que queda atrapada en la atmósfera en forma de 
calor. Este fenómeno que se conoce con el nombre de «efecto 
invernadero» produce un recalentamiento de la atmósfera. En las 
zonas lluviosas se incrementarán las precipitaciones y las zonas 
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áridas serán aún más áridas, mientras que los hielos polares 
comenzarán a derretirse. 
- Tóxico en altas concentraciones. 
 
2. SO2 (dióxido de azufre) 
- Gas incoloro de olor fuerte y sofocante. 
- En una atmósfera húmeda se transforma en ácido sulfúrico y causa 
la lluvia ácida. 
- A partir de concentraciones > 0,1 ppm se produce una importante 
reducción de la visibilidad. 
 
3. NO2 (dióxido de nitrógeno) 
- Gas de color amarronado y de olor irritante. 
- Tóxico a altas concentraciones. 
- Interviene en la formación de la niebla fotoquímica (smog) y de la 
lluvia ácida. 
- Contribuye al efecto invernadero. 
 
4. COV (Compuestos Orgánicos Volátiles) 
- Familia de compuestos formados por hidrógeno y carbono. 
- Intervienen en la formación de la niebla fotoquímica (smog). 
- Combinados con otros elementos provocan problemas de malos 
olores. 
- También llamados HCT (hidrocarburos totales). 
 
Selección de las categorías impacto y asignación de los datos del inventario. 
A continuación se presentan las categorías de impacto que 
habitualmente contempla un ACV. 
 
El efecto invernadero: es el calentamiento previsible de la atmósfera 
terrestre provocado por el aumento del dióxido de carbono (CO2) y otros gases 
en la atmósfera. Estos gases (en gran parte subproductos del consumo de 
combustibles fósiles), forman una capa que retiene el calor de la atmósfera. 
Esta retención de calor puede provocar un aumento de la temperatura media 
en la Tierra. El ascenso de la temperatura puede afectar a los océanos hasta el 
punto que suba el nivel del mar, con graves consecuencias para la tercera 
parte de la humanidad que vive en las zonas litorales. Los cambios climáticos 
también podrían afectar drásticamente a los esquemas del tiempo, a las 
estaciones alrededor del mundo y por extensión a la agricultura. Otras 
sustancias que también contribuyen a aumentar el efecto invernadero son el 
metano (CH4), componente básico del gas natural emitido también por 
pantanos y zonas inundadas; el vapor de agua; el óxido nitroso (N2O), emitido 
por ejemplo por suelos con un exceso de nitrógeno; etc. El efecto invernadero 
es un impacto a escala global. 
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El CO2 es usualmente la referencia estándar para el efecto invernadero. 
El efecto de las diferentes sustancias que afectan al calentamiento global se 
mide en función de su capacidad de absorber e irradiar el calor de la Tierra en 
relación con la capacidad radiactiva del CO2. La equivalencia no es fácil de 
determinar debido mayormente a las diferencias en la duración de la vida 
media de los gases en la atmósfera. Por ejemplo, según el protocolo de Kioto, 
el potencial de calentamiento global (PCG) del metano es de 56 respecto al 
CO2 en un horizonte temporal de 20 años pero este factor de equivalencia 
desciende a 23 en un horizonte a 100 años. Aun así, no se tienen en cuenta las 
reacciones directas e indirectas entre gases que alteran de forma compleja la 
duración de sus respectivas vidas medias. El Protocolo de Kioto establece que 
“los potenciales de calentamiento global usados por los firmantes del protocolo 
serán aquellos proporcionados por el Panel Intergubernamental del Cambio 
Climático (IPCC)” (Ver tabla 2.1). Estos valores se establecen con un horizonte 
temporal de 100 años. 
 
 
Tabla 2.1. Comparación de los potenciales de calentamiento global para un horizonte temporal 
de 100 años calculados por el IPCC según el Segundo (1996) y Tercer (2001) informe de 
análisis. [IPCC 1996 y 2001] 
 
Disminución del ozono estratosférico: Las altas capas de la atmósfera 
(estratosfera) contienen ozono (O3), forma molecular del oxígeno que absorbe 
la mayor parte de las nocivas radiaciones ultravioletas. Sin ozono, 
probablemente la vida en la Tierra no habría llegado a su forma actual. 
 
Determinados productos químicos que contienen átomos de cloro o de 
bromo liberados a la atmósfera perjudican la capa de ozono. Por ejemplo, la 
acumulación de clorofluorocarbonos (CFC) o halógenos a la estratosfera está 
reduciendo el grosor de la capa de ozono y nos está privando de la protección 
frente a los rayos ultravioletas. Esto puede comportar el aumento de los 
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cánceres de piel y puede perjudicar los ecosistemas naturales y artificiales. Los 
CFC se producen en la fabricación de espumas y se usan como propulsores de 
los aerosoles vaporizadores (aunque en varios países ya se ha prohibido su 
uso). La mengua de la capa de ozono también es un impacto a nivel planetario, 
a pesar de que su efecto se hace notar más en ciertas áreas que en otras. 
 
Para la caracterización de este tipo de impacto, se mide la capacidad de 
destrucción de las moléculas de ozono de cada sustancia, en relación con el 
CFC-11 (ver tabla 2.2). Se toma este compuesto como referencia porque su 
efecto está muy bien estudiado y ha sido uno de los principales responsables 
de la destrucción del ozono estratosférico. La capacidad de destrucción del 
ozono depende de la cantidad de átomos de cloro y/o bromo en la molécula y 
del tiempo que tarda en degradarse en la atmósfera. 
 
 
Tabla 2.2. Potenciales de disminución del ozono estratosférico. [U.S. EPA; 2001] 
 
Lluvia ácida: El uso de combustibles fósiles provoca emisiones de óxidos 
de azufre (principalmente SO2) y de nitrógeno (NOx) al aire. Estos 
contaminantes se combinan con la humedad de la atmósfera y forman ácidos 
sulfúrico y nítrico (H2SO4 y HNO3) que caen en forma de lluvia ácida. Esta lluvia 
afecta negativamente lagos y bosques, flora y fauna, tierras agrícolas, reservas 
de agua y la salud humana. Los efectos de la lluvia ácida dependen de la 
sensibilidad de las zonas afectadas. Además, los óxidos de nitrógeno y de 
azufre no pueden ser transportados a escala global, de manera que se dice 
que la lluvia ácida es un impacto regional. Asimismo, las regiones a las que 
puede afectar son extensas y a menudo alejadas del foco emisor. 
 
Para caracterizar el efecto de diferentes sustancias sobre la lluvia ácida 
en el ACV, se utiliza la capacidad de cada sustancia para formar protones 
(hacer el pH más ácido) en el medio receptor. Esta capacidad se expresa en 
relación a la del óxido sulfuroso (SO2), ya que es una de las principales 
sustancias generadoras de lluvia ácida emitidas por la actividad humana. Los 
óxidos de nitrógeno (NOx), por ejemplo, tienen un efecto potencial sobre la 
lluvia ácida de 0,7 kg equivalentes de SO2 por kg de NOx (Ver tabla 2.3). 
 
 
Tabla 2.3. Factores de equivalencia derivados del Eco-indicador 95 (en SimaPro 4.0) 
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Eutrofización: La eutrofización se produce cuando los nutrientes (materia 
orgánica y mineral) se acumulan en los ecosistemas acuáticos. Este aumento 
de nutrientes en el agua incrementa el crecimiento de plantas que, debido a su 
respiración, reducen drásticamente los niveles de oxígeno. 
 
Los sedimentos provenientes de las aguas residuales domésticas e 
industriales favorecen la eutrofización. El proceso de descomposición es 
natural, pero cuando los residuos presentes en las aguas residuales se 
acumulan pueden provocar el crecimiento rápido de la población de 
descomponedores aeróbicos. Estos descomponedores agotan pronto la 
aportación de oxígeno, de forma que no pueden continuar con su función. Si 
estos residuos fuesen tratados y devueltos al suelo, en lugar de a los cursos de 
agua y a los acuíferos, se reduciría este problema. La eutrofización es un 
impacto de alcance regional. 
 
Dado que los principales nutrientes en los medios terrestres y acuáticos 
son el nitrógeno y el fósforo, el potencial de una sustancia de generar 
eutrofización se calcula a partir de la cantidad de nitrógeno y/o fósforo que esta 
sustancia aporta al medio al ser emitida. En el ACV, los efectos se expresan en 
relación a los fosfatos de forma que el efecto total sobre la eutrofización se 
expresa en g equivalentes de PO4- (Ver tabla 2.4). 
 
 
Tabla 2.4. Factores de equivalencia derivados del Eco-indicador 95 (en SimaPro 4.0) 
 
Toxicidad: En muchos procesos industriales modernos se utilizan 
sustancias peligrosas o tóxicas para las personas y/o para los ecosistemas. La 
toxicidad de una sustancia dependerá de la propia sustancia, pero también de 
la vía de administración o exposición, la dosis o la manera como se administra. 
Hasta los contaminantes y las sustancias presentes en el medio en baja 
concentración (metales pesados como el plomo o el mercurio), se pueden 
acumular hasta niveles críticos o letales en los niveles tróficos superiores a 
través de la biomagnificación. Otras intervenciones en el medio que pueden 
causar toxicidad son la emisión de partículas (que pueden penetrar en los 
pulmones y causar problemas respiratorios) y la emisión de radiaciones de las 
centrales nucleares de producción de electricidad o de otras instalaciones 
asociadas al ciclo nuclear. También parece que se generan problemas de salud 
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por causa de los campos electromagnéticos generados por las líneas de alta 
tensión o por las microondas recibidas por los receptores de telefonía móvil. 
 
Es muy difícil agrupar todos los posibles efectos tóxicos en un solo 
impacto. Generalmente, se distingue entre toxicidad para las personas y 
toxicidad para los ecosistemas, ya que las vías de exposición en un y otro caso 
son muy diferentes. También se distingue entre toxicidad aguda y toxicidad 
crónica, ya que muchas sustancias son emitidas en concentraciones muy bajas 
como para matar a un individuo (toxicidad aguda), pero en cambio su efecto se 
nota a largo plazo (toxicidad crónica). Algunos tipos de cáncer, por ejemplo, 
son el resultado de la exposición prolongada a determinadas sustancias o 
radiaciones. 
 
Agotamiento de recursos: El origen básico de todos los bienes 
materiales son los recursos naturales (materiales y energía obtenidos o 
procedentes del medio ambiente). Los recursos no renovables son los que se 
renuevan mediante ciclos naturales extremamente lentos (combustibles fósiles) 
o aquellos que a efectos de utilización por parte de las personas, no se 
renuevan en ciclos naturales (depósitos minerales). El consumo per cápita 
global de recursos aumenta continuamente. Se ha calculado que el planeta 
Tierra es capaz de sostener como máximo mil millones de habitantes (delante 
de los cerca de seis mil millones actuales) si todo el mundo vivera según los 
estándares de los que disfrutan la mayor parte de los países ricos. Estos 
países, con un 20% de la población mundial, consumen el 80% de los recursos 
de la Tierra. El crecimiento de la población, el aumento del consumo individual 
y la mala gestión conducen al agotamiento de los recursos naturales. 
Generalmente, en el ACV se mide el efecto relativo del consumo de recursos 
sobre el agotamiento de estos recursos teniendo en cuenta su escasez relativa 
y el horizonte temporal en el que se cree que se agotaran. Así, la relevancia 
ambiental del consumo de un recurso es inversamente proporcional a su 
abundancia (cuanto más hay, menos importante es consumirlo), y directamente 
proporcional al ritmo de explotación (si se consume muy rápidamente, se 
agotará antes, y por lo tanto debe ser más importante. 
 
El cálculo de esta categoría de impacto es de una gran complejidad 
dado que supone poseer datos de un inventario previo de todos los recursos 
existentes en el planeta para calcular la relevancia de cada uno en función de 
su escasez. 
 
Niebla fotoquímica (smog): Está causado por emisiones atmosféricas de 
óxidos de nitrógeno y componentes orgánicos volátiles (COVs). Los óxidos de 
nitrógeno y COVs se generan durante la combustión para la producción de 
calor y energía, además los COVs son generados en muchos otros procesos. 
La niebla fotoquímica provoca daños para la salud humana, degrada gran 
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cantidad de materiales y la reduce la producción de las cosechas en la 
agricultura. 
 
El potencial de contribución total a la formación del smog (sm) de las 
distintas sustancias se calcula en equivalentes de C2H4 (ver tabla 2.5). 
 
 
Tabla 2.5. Factores de equivalencia derivados del Eco-indicador 95 (en SimaPro 4.0) 
 
Energía consumida. Se considera como energía consumida por un 
material toda aquella energía asociada con procesos relativos al ciclo de vida 
de dicho material. Esto incluye las primeras materias, el proceso de 
manufacturación, el transporte, su utilización y su posterior final como residuo. 
Este consumo total de energía es un componente significativo del impacto del 
ciclo de vida. 
 
Las intensidades del consumo de energía implicado denotan la cantidad 
de energía que es requerida (directa o indirectamente) para producir una 
unidad de producto acabado. Los valores de consumo de energía obtenidos 
para el propósito de este estudio incluyen toda la energía necesaria para 
producir hormigón o acero inoxidable en cada caso, teniendo en cuenta todas 
las etapas del ciclo de vida. 
 
Generación de residuos sólidos y líquidos. Esta categoría de impacto 
tiene como finalidad contabilizar la cantidad de residuos que generan las 
distintas actividades involucradas en el ciclo de vida en estudio diferenciando 
entre residuos líquidos y sólidos. 
 
Emisiones de metales pesados. La presencia en la naturaleza de 
partículas de metales pesados en cantidades más elevadas de lo normal tiene 
efectos nocivos sobre los seres vivos. Esta categoría de impacto está 
íntimamente relacionada con la de toxicidad pero su cálculo es mucho más 
directo. Algunas de las sustancias que se contemplan en esta categoría de 
impacto son, por ejemplo, el cromo (Cr), el arsénico (As), el cadmio (Cd), el 
mercurio (Hg), el talio (Tl) o el plomo (Pb). 
 
Determinación de los flujos que se contemplan en este análisis de 
impacto. 
En este apartado se contemplan los flujos que afectan a cada categoría 
de impacto en cada etapa y se cuantifican dichos impactos. 
Determinación de su contribución al impacto. 
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Cómputo del impacto. 
Para el cómputo del impacto existe un Eco-Indicador creado para dar un 
peso relativo a cada impacto del Análisis de Ciclo de Vida. El proyecto Eco-
Indicador fue desarrollado por Pré Consultants en colaboración con la industria, 
las universidades de Ámsterdam, Leiden y Delft y las consultoras holandesas 
CE y TNO. A mayor valor del indicador, mayor impacto ambiental. El uso del 
Eco-Indicador es sencillo y está pensado para la elaboración de los ACV. El 
diseñador enumera las emisiones que ocurren durante la vida útil del producto 
o proceso en estudio, expresa el valor de estas emisiones en su unidad 
funcional correspondiente y posteriormente multiplica por el valor por unidad 
funcional que establece el Eco-Indicador (ver tabla 2.6). Mediante estos datos 
se puede proceder al análisis global del ciclo de vida. 
 
 
Tabla 2.6 Potencial de contribución al impacto ambiental por unidad funcional derivados del 
Ecoindicador 95 
 
La correlación entre los diferentes niveles de daños y efectos 
ambientales se estableció tras el estudio del estado actual del medioambiente 
en Europa. Se definió cuál era el estado de cada categoría de impacto así 
como el grado al que cada efecto en particular tenía que ser reducido para 
alcanzar el nivel de daños fijado para él. Gran parte de este trabajo fue llevado 
a cabo por el Instituto Nacional Holandés para la Salud Pública y la Higiene 
Ambiental (RIVM). Se dibujaron mapas de Europa en los que se mostraban con 
gran detalle los problemas medioambientales. Estos fueron los datos utilizados 
para determinar el nivel actual del problema medioambiental y fijar los factores 
a los que debería reducirse para alcanzar un nivel aceptable. El peso de cada 
impacto en el Eco- Indicador depende de la sensibilidad del medio ambiente a 
dicho impacto. Esta sensibilidad puede variar con el tiempo y por lo tanto 
también variarían los pesos del Eco-Indicador. 
 
Identificación de los principales flujos que contribuyen al impacto. 
 
2.3.4. Interpretación de los resultados (ISO 14043) 
Identificación de los puntos fuertes y débiles de los casos estudiados. 
Alcanzar los objetivos establecidos durante la primera etapa. 
Validación de la solución, si fuese necesario, mediante: 
Recolecta de datos adicionales. 
Análisis de sensibilidad, escenarios. 
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Detalle de las aplicaciones y límites del estudio. 
Dirigir a otros posibles estudios. 
2.4. Metodología para el análisis de inventario (ISO 14044) 
 En la siguiente figura se muestra un diagrama que resume los 
componentes de un Análisis de Inventario según la metodología propuesta por 
la ISO 14044 para llevar a cabo dicha etapa del Análisis de Ciclo de Vida. 
 
Figura 2.2. Metodología esquematizada para el análisis de inventario [ISO 14044] 
Definición de objetos y alcances. 
 Los objetivos y alcances de un Análisis de Inventario corresponden a los 
que se definen en la primera fase de un ACV. Un concepto de gran importancia 
es la unidad funcional, ya que es la referencia con la que se establecen los 
flujos de entrada y salida, así como las comparaciones entre sistemas. Por esto 
se enlistan a continuación los pasos para fijarla: 
1. Describir al producto mediante sus propiedades, estas pueden dividirse 
en tres, las obligatorias (forman parte de la unidad funcional), las no 
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obligatorias y las irrelevantes; todas estas se relacionan con la funcionalidad, 
calidad técnica, estética, costos y aspectos ambientales. 
2. Determinar el segmento principal del mercado en el que el producto 
puede ser sustituido. El mercado esta diferenciado por las condiciones 
geográficas, por la temporalidad y por segmentos de clientes. Este punto es de 
gran importancia, ya que los impactos ambientales que se analizaran son 
consecuencia directa de la posible sustitución del producto. 
3. Determinar las alternativas del producto más importantes, este paso fija 
que productos deben ser incluidos en el estudio de acuerdo al objetivo que este 
posea. 
4. Determinar y cuantificar la unidad funcional mediante las propiedades 
obligatorias del producto en el segmento del mercado establecido. 
5. Determinar el flujo de referencia para cada sistema producto, 
traduciendo la unidad funcional en flujos específicos de producto de cada 
sistema estudiado. Se deben tomar en cuanta las propiedades identificadas en 
el paso 1 que representes una diferencia de desempeño, como la cantidad de 
producto consumida, para calcular la medida en que un producto puede 
sustituir a otro y relacionarlo con la unidad funcional. 
 
Figura 2.3. Pasos para la determinación de la unidad funcional. [ISO 14044] 
 Las reglas de corte son un aspecto determinante en el nivel de detalle 
del estudio, estas pueden clasificarse de acuerdo a los tres cirterios siguientes: 
a) Masa. 
b) Energía. 
c) Significado ambiental. 
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Otro punto importante es la calidad de los datos, la cual puede ser 
estipulada mediante los siguientes parámetros: 
- Cobertura en el tiempo: verificar que la vigencia de los datos sea de 
los últimos cinco años y que el periodo máximo en el que se 
recolectaron sea de  un año. 
- Cobertura geográfica: delimitar la zona de donde se obtienen los 
datos, si es local, regional, nacional o global. 
- Cobertura tecnológica: tomar en cuenta si existen combinaciones de 
tecnología nueva y vieja. 
- Precisión: estudiar la variabilidad de la información. 
- Datos completos: revisar el porcentaje de datos obtenidos con 
respecto al total existente para cada tipo de datos en un proceso 
unitario. 
- Representatividad: identificar el grado en el que la información 
significa el común de la población 
- Consistencia: confirmar que la aplicación de la metodología sea 
uniforme. 
- Reproductibilidad: corroborar que la información obtenida pueda ser 
reproducirse por alguien más. 
- Referencias. 
- Suposiciones. 
 
Preparación para la recolección de datos. 
Para la recolección de datos es necesario conocer el proceso de 
producción del producto, así como los procesos unitarios del resto de las 
etapas del ciclo de vida. Es recomendable la elaboración de un árbol de 
proceso, en cual se identifiquen todos los procesos unitarios involucrados en el 
sistema producto, así como las entradas y salidas de flujos elementales (ISO 
14044, 2006). La siguiente figura es un ejemple de árbol de proceso (Centro de 
Análisis de Ciclo de Vida y Diseños Sustentable, 2008). 
Además, con el objeto de evitar confusiones se sugiere realizar una 
descripción de cada uno de los procesos que intervienen en el árbol. 
Finalmente la elaboración de una hoja de recolección de datos o matriz de 
inventario en la que se enlisten los flujos encontrados en el árbol de proceso a 
mantener presente la información requerida y facilita su organización (ISO 
14044, 2006). 
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Figura 2.4. Ejemplo genérico de un árbol de proceso. [ISO 14044] 
   
Validación de datos. 
Todos los procedimientos de cálculo deben ser documentados 
explícitamente, así como las suposiciones deben de ser claramente estipuladas 
y explicadas. Adicionalmente, se requiere un chequeo de validez durante todo 
el proceso de recolección de datos para confirmar y brindar evidencia de que 
los requisitos de calidad estipulados han sido cumplidos. La validación también 
puede incluir balances de materia y energía para verificar que en cada proceso 
unitario se mantiene la ley de conservación (ISO 14044, 2006). 
 
Relación y agrupación de datos. 
Los flujos de todas las unidades de proceso estás relacionados con el 
flujo de referencia, por lo que es indispensable determinar un flujo apropiado 
para cada proceso unitario, de tal forma que los datos de entradas y salida 
puedan calcularse en relacción al mismo. Además los resultados del cálculo 
deben de estar referenciados a la unidad funcional (ISO 14044,2006). 
Es relevante mencionar que al agrupar las entradas y salidas de un 
sistema producto se debe tener cuidado de que los datos están relaccionados a 
una sustancia equivalente y categorías de impacto similares. El nivel de 
agrupación de datos debe de ser consistente con el objetivo y alcance del 
estudio y en caso de que existan reglas de agrupación más específicas o 
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complejas, éstas deben de ser explicadas en la primera fase del ACV (ISO 
14044, 2006) 
Refinación de las fronteras del sistema. 
Un análisis de sensibilidad debe efectuarse para determinar si la 
inclusión de algún dato es signifiativa, de modo que la frontera inicial del 
sistema puede verse modificada con respecto a lo que se estableció en las 
reglas de corte de los alcances, dichos cambios deben de ser documentados 
(ISO 14044, 2006). 
Después de realizar el análisis de sensibilidad pueden excluirse algunas 
etapas del ciclo de vida o unidades de proceso que no aporten valores 
significativos a los resultados, también pueden omitirse algunas entradas y 
salidas por la misma razón, así como la inclusión de nuevos flujos que 
muestren una diferencia importante en el análisis de sensibilidad (ISO 14044, 
2006). 
Asignación. 
Se debe elaborar un procedimiento de asignación en donde se 
documenten y expliquen claramente las asignaciones de entradas y salidas a 
cada producto. Adicionalmente, se debe cumplir que la suma de las entradas y 
salidas de un proceso unitario sea igual a la suma de las entradas y salidas del 
proceso antes de la asignación. Es recomendable un análisis de sensibilidad 
para verificar el efecto de las reglas de asignación empleadas. A continuación 
se enumeran los pasos a seguir en un proceso de asignación (ISO 14044, 
2006). 
1. La asignacion debe de ser evitada en la medida de lo posible 
mediante la división del proceso unitario en dos o más subprocesos y 
recoletando las entradas y salidas de estos. Otra forma de evitarla es expandir 
las fronteras del sistema producto, de modo que se incluyan las funciones 
adicionales relaccionadas con los co-productos. 
2. Si la asignación no puede evitarse, las entradas y salidas del 
sistema deben de dividirse entre las diferentes funciones o rpoductos, de 
manera que reflejen las relaciones físicas entre ellos, es decir, deben mostrar 
que las entradas y salidas han cambiado a través de cambios cuantitativos en 
los productos o funciones del sistema. 
3. En caso de que la relación física no puede ser empleada para la 
asignación, las enradas deben de ser asignadas entre los productos y las 
funciones, sin perder las otras relaciones entre ellos. 
 
   25  
 
2.5. Formato de documentación de datos. (ISO 14048) 
Esta norma contiene especificaciones técnicas de los requerimientos y 
estructura del formato para la documentación de la información, con la finalidad 
de evitar ambigüedades y propiciar un fácil intercambio de datos. Esto es 
posible mediante una documentación consistente, que incluya el reporte de 
recolección de datos y de los cálculos efectuados, además de una buena 
calidad de datos (ISO d, 2008). 
La norma propone la división de la información en campos de datos 
específicos, cada uno con una explicación. Cabe resaltar que la norma puede 
aplicarse para la elaboración de cuestionarios útiles para la recolección de 
datos; sin embargo, no sse incluyen requisitos sobre como de complejos son 
los datos (ISO d, 2008). 
Este formato no requiere ninguna secuencia específica para la 
presentación y tratamiento de los datos y no depende de ningún software, 
simplemente muestra la forma que la ISO estandarizó el reporte de un Análisis 
de Inventario, por lo que no se refiera a la metodología para efectuarlo (ISO d, 
2008). 
 
Figura 2.5. División del formato para reportar resultados del Análisis de Inventario. [ISO 14048] 
 Como se puede observar la parte del proceso se divide en descripción, 
la cual a su vez se subdivide en un conjunto de campos de datos referentes 
precisamente a la descripción del proceso. La otra subdivisión es entradas y 
salidas en donde se encontraran datos relacionados con flujos elementales de 
los procesos unitarios (ISO 14048, 2002). 
 La parte de validación contiene campos relacionados con la calidad de 
los datos, modelos empleados, las reglas de corte, suposiciones y 
asignaciones efectuadas. Mientras que la parte de información administrativa 
solicita, datos sobre la revisión crítica, los derechos de publicación entre otras.  
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3 Metodología. 
Como se ha comentado anteriormente la principal motivación de este 
trabajo es comparar las emisiones de CO2 de cuatro de los tipos de fachadas 
más representativos en la actualidad en el sector de la edificación. Para ello 
realizaremos dos estudios bien diferenciados. 
El primero de ellos consiste en un Análisis de Ciclo de Vida. Para su 
realización se seguirán los pasos comentados en los anteriores puntos del 
trabajo. Como resultado se obtendrán las emisiones de CO2 al ambiente 
emitidas para cada uno de los tipos de fachadas a lo largo de toda su vida, 
desde la producción de las materias primas necesarias para su construcción 
hasta el tratamiento de los residuos generados después de su demolición. 
Como complemento al ACV se realizará un estudio de la energía 
demandada por el edificio necesaria para mantener en su interior una 
temperatura de confort. Dicha demanda energética conlleva unas emisiones de 
CO2 y depende directamente (entre otros factores) del tipo de fachada que 
disponga el edificio. Al valor de estas emisiones debidas a la demanda 
energética del edificio se les denominará Eficiencia Energética. 
Sumando el valor de las emisiones de cada uno de estos estudios se 
obtendrá el valor global de las emisiones de CO2 dependientes directamente 
del tipo de fachada instalada en el edificio. 
Como el trabajo estará diferenciado en dos estudios este capítulo de 
metodología también se dividirá en dos subcapítulos para explicar por 
separado como se ha realizado cada uno de dichos estudios. 
 
3.1 Metodología del Análisis de Ciclo de vida. 
3.1.1. Objetivos del estudio 
- Conocer el impacto ambiental de cada una de los tipos de fachada 
analizados. En este estudio el valor indicativo a obtener es el del 
volumen de CO2 emitido a la atmósfera. 
- Conocer cual de los componentes de las fachadas tienen mayor 
incidencia en el medio ambiente. 
- Comparar los resultados de cada uno de los tipos de fachadas 
estudiados entre sí. 
- Estudiar posibles modos de reducir el impacto ambiental tanto en el 
sector de la construcción en general como en sus fachadas en 
particular. 
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3.1.2. Estructura del estudio 
Como se ha comentado anteriormente la finalidad de este estudio es 
conocer el valor del volumen de las emisiones de CO2 producidas a lo largo del 
ciclo de vida (“desde la cuna hasta la tumba”) de cuatro diferentes tipos de 
fachada: 
- Fachada de ladrillo cara vista. 
- Paneles prefabricados de hormigón. 
- Paneles prefabricados de hormigón reforzado con fibras. 
- Muro cortina. 
Para ello definiremos una fachada determinada a estudiar de cada 
tipo, desde su hoja exterior hasta el interior de la vivienda. Para conocer el 
volumen de las emisiones de CO2 global de cada tipo de fachada se sumará el 
valor de dichas emisiones para cada uno de los elementos que forman parte de 
dicha fachada. 
Los valores de las emisiones de cada una de las partes que forman 
cada fachada se obtendrán de diferentes bases de datos. La principal fuente de 
datos utilizada será el informe denominado “Impacto sobre el medio ambiente 
del ciclo de vida de los materiales utilizados en la construcción” realizado por la 
consultoría ambiental MARCEL GÓMEZ. 
Dicho estudio se corresponde a un ACV simplificado comparativo de 
diferentes materiales utilizados de forma común en el sector de la construcción. 
Al ser un ACV simplificado y no un estudio de ACV completo los resultados se 
tienen que tomar como una orientación en la reducción del impacto del ciclo de 
vida de los materiales a estudio y no como valores absolutos y definitivos. 
Un ACV screening o simplificado es un estudio de ACV donde tan 
solo se han tenido en cuenta los principales procesos del sistema, con el 
objetivo de abstraer una primera radiografía del impacto ambiental del sistema 
en cuestión. SI bien se sigue en sus grandes líneas la metodología de las 
normas ISO correspondientes, no se esta obligado a seguirlas paso a paso. En 
un ACV completo, por el contrario se tienen en cuenta todos los procesos que 
forman el sistema estudio desde la cuna hasta la tumba los cuales son 
sometidos a un proceso de análisis de integridad y consistencia, con el fin de 
obtener una imagen clara y en profundidad del impacto producido del producto 
sobre el medio ambiente.  
3.1.3. Alcance del estudio 
3.1.3.1. Unidad funcional 
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Fabricación, transporte, uso durante 50 años y fin de vida de un m2 
de fachada.  
3.1.3.2. Etapas del ciclo de vida a estudio 
- Fabricación de los materiales: extracción de materias primas y 
fabricación de los materiales a estudio. En esta etapa se incluyen los procesos 
de fabricación de los distintos materiales intermedios (por ejemplo, el acero que 
se utiliza para la producción de hormigón armado). 
- Instalación: No es la etapa determinante del ciclo de vida (Kaenzig 
and Jolliet 2006). No se ha tenido en cuenta. 
- Uso y mantenimiento: se ha estimado una vida útil de los materiales 
de 50 años. No se ha tenido en cuenta la etapa de mantenimiento 
- Demolición: Corresponde a la demolición del edificio al final de su 
vida útil. No es la etapa determinante del Ciclo de Vida de los materiales de la 
construcción (Pillonel 2006). 
- Gestión de residuos: Comprende las operaciones de deposición en 
vertedero de los distintos materiales considerados (en 2004 en España sólo se 
recicló sobre el 3% de los residuos de la construcción).  
- Transporte: se ha estimado una distancia de transporte de la fábrica 
a la obra de 150 km y de la obra al gestor de residuos de 50 km. 
3.1.3.3. Sistemas estudiados 
Como se ha comentado anteriormente se analizaran cuatro tipos 
diferentes de fachada, considerándolos como representativos de la totalidad de 
tipologías de fachadas utilizadas actualmente en el sector de la construcción. 
Estos cuatro tipos de fachadas son:  
- Fachada de ladrillo cara vista. 
- Paneles prefabricados de hormigón. 
- Paneles prefabricados de hormigón reforzado con fibras. 
- Muro cortina. 
3.1.3.4. Límites del sistema 
A la hora de realizar este ACV se han tenido en cuenta tanto la 
fabricación de lo materiales como el transporte de estos hasta la obra, el 
derribo y/o desmontaje del edificio y el transporte de los escombros hasta el 
gestor de residuos. Por el contrario no se ha tenido en cuenta el mantenimiento 
de la unidad funcional y su instalación/construcción.  
   29  
 
Al ser un ACV simplificado y no un estudio de ACV completo los 
resultados se tienen que tomar como orientativos no como valores absolutos y 
definitivos.  
3.1.4. Fuentes de datos y herramienta informática utilizada 
- Software de ACV: Simapro 7.0. 
- Base de datos: Ecoinvent 2.0. 
- Modelo de impacto: Impact 2002+ 
3.1.5. Reglas de asignación de cargas 
Las cargas de procesos con salidas múltiples (obtención de más de 
un producto) se asignarán según las recomendaciones de la norma ISO 1404, 
según la cual “siempre que sea posible, se evitará la asignación por medio de: 
1- La división del proceso unitario objeto de asignación en dos o más 
subprocesos y la recogida de los datos de entrada y salida 
relacionadas con esos subprocesos; 
2- La ampliación del sistema del producto hasta incluir las funciones 
adicionales relacionadas con los coproductos...” 
En el caso de datos de inventario obtenidos de bases de datos 
bibliográficas reconocidas, se aplicarán los criterios de asignación de cargas 
asumidos en ellas. 
3.1.6. Calidad de los datos 
Las emisiones producidas por los diferentes procesos han sido 
extraídas de la base de datos de reconocido prestigio internacional 
ECOINVENT. En este caso se utilizarán datos correspondientes a Europa 
Occidental, de tecnología media y moderna y lo más recientes posibles. En 
ningún caso se trabajará con datos anteriores a 1990. 
Debido a que el objetivo del estudio es hacer una primera 
aproximación del impacto de los materiales de la construcción, la calidad de los 
datos se estima suficiente. 
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3.1.7. Presentación de los resultados 
 
Tabla 3.1. Emisiones por m3 de material (50 años) [Consultoría ambiental Marcel Gómez] 
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Tabla 3.2. Emisiones por m3 de material (50 años) [Consultoría ambiental Marcel Gómez] 
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3.2. Demanda de energía: Eficiencia Energética 
Este estudio consistirá en el cálculo de las emisiones de CO2 
derivadas del consumo energético necesario para mantener una temperatura 
de confort en el interior de una vivienda determinada. Este consumo energético 
tiene una relación directa con la transmitancia térmica de las fachadas del 
edificio. 
Por tanto definiremos una vivienda, y se calcularan las emisiones 
para cada uno de los tipos de fachadas a las que hemos realizado el ACV. De 
aquí en adelante para facilitar la comprensión a los valores de esta demanda 
energética del edificio se les denominará eficiencia energética. 
3.2.1. Esquema de trabajo 
El factor que define la capacidad aislante de una fachada es las 
transmitancia térmica del paramento. Esta es una suma de las transmitancias 
(valor U) de cada uno de los elementos que forman parte de la fachada. 
 
Imagen 3.1. Parámetros térmicos principales. [ursa.es] 
La transmitancia (valor U) de cada elemento depende de su espesor 
y del material (más concretamente de su conductividad térmica) por el que esta 
formado. 
Para calcular la transmitancia de cada uno de los tipos de fachadas a 
estudiar rellenaremos la tabla 3.3. Cálculo de transmitancia térmica para ello se 
seguirán todos los pasos indicados en el CTE-DB HE Ahorro de Energía.  
El estudio se realizará para un estudio situado en Burgos (zona 
climática E1) al que posteriormente se le comparará con uno realizado para la 
ciudad de Madrid (zona climática D3). Se han adoptado las siguientes 
temperaturas para la ciudad de Burgos: 
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Temperatura interior = 20ºC grados en invierno, 25 en verano. 
Temperatura exterior = -5,6ºC 
Temperatura interior de un local no calefactado (garaje) = 10ºC 
Una vez que se ha obtenido el valor de la transmitancia térmica de la 
fachada rellenaremos la tabla 3.4. Todas las variables que no tienen relación 
directa con el tipo de fachada del edificio tienen que ser constantes para todos 
los tipos de fachada analizados y así la comparativa tenga sentido. En esta 
tabla el resultado que se obtendrá será tanto la demanda mensual energética 
del edificio como el volumen de las emisiones de CO2, este también dependerá 
de la fuente de energía utilizada.  
Para simplificar el estudio no se considerará la existencia de puentes 
térmicos, esto favorecerá particularmente al caso de la fachada de ladrillo cara 
vista. 
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3.2.1.1. Cálculo de transmitancia térmica 
  
Tabla 3.3. Tabla cálculo transmitacia térmica. [Elaboración propia basada  en CTE] 
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3.2.1.2. Calculo de la demanda energética y de las emisiones 
de CO2 
 
Tabla 3.4. Tabla cálculo demanda energética y emisiones. [ursa.es] 
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3.2.1.3. Definición del edificio utilizado en la simulación 
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Imagen 3.2. Planta acotada del edificio utilizado en la simulación. [Elaboración propia] 
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Imagen 3.3. Sección tipo del edificio utilizado en la simulación. [Elaboración propia]
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BURGOS Transmitancia térmica máxima
E1 Tabla 2.1→ US ≤ 0,62 W/m
2
·ºK)
Al ext Transmitancia térrmica 
x US = 0,36 W/m2·ºK)
Densidad Conduct. Factor de Espesor Resistencia espesor de Presión de Presión de
aparente  térmica resistencia térmica aire equival. vapor saturación
ρ λ µ e R θ Sdn Pn Psat ce mt CTT mtu 
(Kg/m3) (W/m ºC) (m) (m2·ºK/W) ºC (m) (Pa) (Pa) J/KgºK Wh/m2·ºK Wh/m2·ºK
2,60 633,09 736,15 72,03
1 0,00 0,040 2,91 0,000 633,09 752,70
2 2500 2,300 30,00 0,005 0,002 2,93 0,150 640,23 753,61 840 2,92 0,12
3 1250 0,700 10,00 0,050 0,071 3,49 0,500 664,02 784,00 1100 19,11 1,61
4 40 0,030 160,00 0,050 1,667 16,51 8,000 1044,74 1877,38 1450 0,81 2,37
5 1110 0,940 10,00 0,260 0,277 18,67 2,600 1168,47 2151,57 1000 80,23 156,30 69,9
6 0,00 0,17 20,00 0,000 1168,47 2336,95 1450
20,00 1168,47 2336,95 1000
TOTAL 0,365 2,23 11,25 103,07 160,40
Rf = 2,23 m2·ºK/W
Área = 31,78 m2 Us = 0,362 W/m2·ºK
Perímetro = 7,4 m
B' = 8,59
Tabla E9
Solado baldosa de Gres
CIUDAD 
ZONA CLIMATICA 
Identificación del muro
Forjado Sanitario 
Composición del cerramiento
Ambiente exterior
R térmica superficial exterior Rse
Ambiente interior
Forjado sanitario H.A. 22+4
R térmica superficial interior Rsi
Solera semiseca 
Poliestireno extruido
Calor 
especifico 
Masa 
térmica 
Constante 
térmica 
Masa 
térmica útil 
Porcentaje 
masas 
térmica  
Tabla 3.5. Cálculo de la transmitancia térmica del forjado sanitario. [Elaboración propia] 
BURGOS Transmitancia térmica máxima
E1 Tabla 2.1→ Uc ≤ 0,46 W/m2·ºK)
Al ext Transmitancia térrmica 
x Uc = 0,33 W/m2·ºK)
Densidad Conduct. Factor de Espesor Resistencia espesor de Presión de Presión de
aparente  térmica resistencia térmica aire equival. vapor saturación
ρ λ µ e R θ Sdn Pn Psat ce mt CTT mtu 
(Kg/m3) (W/m ºC) (m) (m2· ºK/W) ºC (m) (Pa) (Pa) J/KgºK Wh/m2· ºK Wh/m2·ºK
2,60 633,09 736,15 153,91
1 0,00 0,040 2,84 0,000 633,09 749,06
2 1250 0,700 10,00 0,050 0,071 3,28 0,500 651,69 772,61 1100 19,11 1,45
3 40 0,030 160,00 0,070 2,333 17,54 11,200 1068,39 2003,68 1450 1,13 2,89
4 1110 0,940 10,00 0,260 0,277 19,23 2,600 1165,13 2227,61 1000 80,23 210,13
5 1200 0,570 6,00 0,015 0,026 19,39 0,090 1168,47 2250,01 1000 5,00 223,81 145,9
6 0,00 0,100 20,00 0,000 1168,47 2336,95
20,00 1168,47 2336,95
TOTAL 0,395 2,85 14,39 105,48 438,28
Up = 0,35 W/m2·ºK Aiu = 146,35 m2
Aue = 155,06 m2
Aiu/Aue =
Situación aislante
Grado de ventilación b´= 0,94
Composición del cerramiento
R térmica superficial interior Rsi
Caso 1
Tabla E.7
0,5 ≤ 0,75
0,94
Aislado - No aislado
Forjado techo PB 
CIUDAD 
ZONA CLIMATICA 
Enlucido de yeso
R térmica superficial interior Rsi
Ambiente interior
Identificación del muro
Solera semiseca 
Poliestireno extruido
Forjado H.A. 22+4
Ambiente exterior
Calor 
especifico 
Masa 
térmica 
Constante 
térmica 
Masa 
térmica útil 
Porcentaje 
masas 
térmica  
Tabla 3.6. Cálculo de la transmitancia térmica del forjado de techo de Planta Baja. [Elaboración 
propia] 
BURGOS Transmitancia térmica máxima
E1 Tabla 2.1→ UM ≤ 0,74 W/m2·ºK)
Al ext Transmitancia térrmica 
UM = 0,61 W/m2·ºK)
Densidad Conduct. Factor de Espesor Resistencia espesor de Presión de Presión de
aparente  térmica resistencia térmica aire equival. vapor saturación
ρ λ µ e R θ Sdn Pn Psat ce mt CTT mtu 
(Kg/m3) (W/m ºC) (m) (m2·ºK/W) ºC (m) (Pa) (Pa) J/KgºK Wh/m2·ºK Wh/m2·ºK
2,60 633,09 736,15 49,00
1 0,00 0,130 3,99 0,000 633,09 812,35
2 1250 0,700 10,00 0,015 0,021 4,22 0,150 645,56 825,55 1100 5,73 0,81
3 930 0,440 10,00 0,070 0,159 5,92 0,700 703,75 929,66 1000 18,10 4,99
4 40 0,030 160,00 0,030 1,000 16,62 4,800 1102,80 1891,06 1450 0,48 5,38
5 930 0,440 10,00 0,070 0,159 18,33 0,700 1160,99 2105,65 1000 18,10 30,54 103,3
6 1200 0,570 6,00 0,015 0,026 18,61 0,090 1168,47 2143,12 1000 5,00 37,96
7 0,00 0,130 20,00 0,000 1168,47 2336,95
20,00 1168,47 2336,95
TOTAL 0,200 1,63 6,44 47,42 79,66
Up = 0,62 W/m2·ºK Aiu = 11,13 m2
Aue = 37,92 m2
Aiu/Aue =
Situación aislante
Grado de ventilación b´= 0,99
Ambiente exterior
0,29
Composición del cerramiento
Caso 2
R térmica superficial interior Rsi
Enlucido de yeso
Fábrica de ladrillo hueco doble
Poliestireno extruido
Tabla E.7
Aislado - No aislado 0,25 ≤ 0,50
R térmica superficial interior Rsi
Ambiente interior
CIUDAD 
ZONA CLIMATICA 
Partición interior con espacios 
no habitables (Garaje / Pasillo) x
Enfoscado de cemento
Fábrica de ladrillo hueco doble
Identificación del muro
Calor 
especifico 
Masa 
térmica 
Constante 
térmica 
Masa 
térmica útil 
Porcentaje 
masas 
térmica  
Tabla 3.7. Cálculo de transmitancia térmica entre espacios habitables y no habitables. 
[Elaboración propia] 
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4 Fachada de Ladrillo cara vista. 
La fachada de ladrillo visto ha sido tradicionalmente y en la actualidad 
una de las más empleadas en el sector de la construcción y más 
concretamente en edificación de viviendas. Por lo tanto hay infinidad de 
posibilidades escogiendo para este estudio una de las más comunes. 
      
Imagen 4.1. y 4.2. Ladrillo cara vista. [Archivo Personal] 
 
Imagen 4.3. Planchas de Poliestireno Extruido. [www.redenergy.es] 
 
Imagen 4.4. Ladrillo Hueco Doble. [www.aparejador.blogia.com] 
   40  
 
4.1 Análisis de Ciclo de Vida 
ENFOSCADO DE YESO (1,5 cm)
LHD 29 x 11,5 x 7 cm
CÁMARA DE AIRE (2 cm)
POLIESTIRENO EXTRUIDO (5 cm)
MORTERO DE CEMENTO (1,5 cm)
LADRILLO CARA VISTA (11,5 cm)
Imagen 4.4. Sección tipo de la fachada analizada. [Elaboración propia] 
 Con los valores obtenidos en el ACV que se pueden encontrar en las 
tablas 3.1. y 3.2. aplicados a esta fachada se obtienen los Kg de CO2 emitidos 
por metro cuadrado (50 años) de los distintos elementos que forman parte de 
una fachada de ladrillo cara vista: 
Fabricación Transporte Fin de vida Total
Ladrillo cara vista 11,5 cm 48,07 11,73 2,139 61,939
Mortero de cemento 1,5 cm 5,64 1,695 0,33 7,665
Poliestireno extruido 5 cm 6,6 0,0565 3,15 9,8065
Ladrillo hueco doble 7 cm 19,53 4,753 0,868 25,151
Enlucido de yeso 1,5 cm 4,785 0,7635 0,096 5,6445
TOTAL 110,206
 
Tabla 4.1. Kg de Co2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años). [Elaboración propia] 
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4.2 Demanda de energía: Eficiencia energética 
4.2.1 Cálculo de la transmitancia térmica: 
 
Tabla 4.2. Cálculo transmitancia térmica fachada de ladrillo cara vista [Elaboración propia] 
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4.2.2 Cálculo de la demanda energética y de las emisiones: 
 
 
Tabla 4.3. Cálculo demanda de energía y emisiones de CO2 fachada de ladrillo cara vista 
[Elaboración propia] 
El edificio emite al medio ambiente 4273 kg de CO2 al año debidas a la 
energía consumida para mantener en su interior una determinada temperatura 
de confort. 
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4.3 Resumen de datos 
ACV: Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado (50 años) de los distintos 
elementos que forman parte de una fachada de ladrillo cara vista. La suma de 
todos los elementos es de 110,206 Kg de CO2. 
 
 
Imagen 4.5. % Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años).  
 
Imagen 4.6. % Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años). 
   
 
Imagen 4.7. Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años). 
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En cuanto a las emisiones debidas al consumo de energía para 
climatizar el edificio se han obtenido un total de 4273 kg de CO2.  
Como el estudio ha sido realizado para una vida del edificio de 50 años 
habrá que multiplicar esta cifra por este número de años. Así mismo como este 
valor es para todo el edificio habrá que dividir la cifra resultante entre el número 
de metros cuadrados de fachada: 
4273 Kg x 50 años / 150 m2 de fachada = 1424,33 Kg de CO2 
 
Imagen 4.8. Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años) 
 
 
 
Imagen 4.9. % Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años) 
 
En este caso de fachada de ladrillo cara vista tenemos unas emisiones 
de CO2 al medio ambiente totales de 1534,53 Kg en el total de la vida del 
edificio analizado por metro cuadrado de fachada. 
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5 Prefabricados de hormigón: Elementos pesados. 
Hasta hace realmente poco tiempo el hormigón, por las cualidades de su 
producción, parecía el material idóneo para la industria, que necesitaba 
producir en serie grandes cantidades para conseguir disminuir los costes, pero 
seguía siendo un elemento que encarecía la obra y por ello pese a su buen 
desarrollo no era muy utilizado. Además la demanda de una arquitectura 
necesitada de variedad en los procesos de fabricación, también repercutió en el 
freno de la prefabricación pesada. Posteriormente gracias a la mecanización 
del proceso industrial la situación cambio radicalmente siendo posible el 
encargo de grandes piezas prefabricadas de hormigón a medida. 
 
Imagen 5.1. Montaje de panel. Edificio Buztingorri (Vitoria) [Dinescon] 
 
Imagen 5.2. Fachada de la facultad de Filosofía (Madrid). [DInescon] 
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5.1 Análisis de Ciclo de Vida 
ENFOSCADO DE YESO (1,5 cm)
LHD 29 x 11,5 x 7 cm
CÁMARA DE AIRE (3 cm)
POLIESTIRENO EXTRUIDO (4 cm)
PANEL HORMIGÓN ARQUITECTÓNICO (10 cm)
 Imagen 5.3. Sección tipo de la fachada analizada. [Elaboración propia] 
Con los valores obtenidos en el ACV que se pueden encontrar en las 
tablas 3.1. y 3.2. aplicados a esta fachada se obtienen los Kg de CO2 emitidos 
por metro cuadrado (50 años) de los distintos elementos que forman parte de 
una fachada construida con elementos pesados prefabricados de hormigón. 
 
Fabricación Transporte Fin de vida Total
Panel de hormigón 25,9 13,6 2,65 42,15
Poliestireno extruido 5,28 0,0452 0,252 5,5772
Ladrillo hueco doble 19,53 4,753 0,868 25,151
Enlucido de yeso 4,785 0,7635 0,096 5,6445
TOTAL 78,5227
 
Tabla 5.1. Kg de Co2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años). [Elaboración propia] 
 
   47  
 
5.2 Demanda de energía: Eficiencia energética 
5.2.1 Cálculo de la transmitancia térmica: 
 
Tabla 5.2. Cálculo transmitancia térmica fachada elementos pesados prefabricados de 
hormigón [Elaboración propia] 
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5.2.2 Cálculo de la demanda energética y de las emisiones: 
 
Tabla 5.3. Cálculo demanda de energía y emisiones de CO2 fachada elementos pesados 
prefabricados de hormigón [Elaboración propia] 
El edificio emite al medio ambiente 4364 kg de CO2 al año debidas a la 
energía consumida para mantener en su interior una determinada temperatura 
de confort. 
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5.3 Resumen de datos 
ACV: Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado (50 años) de los distintos 
elementos que forman parte de una fachada construida con elementos pesados 
prefabricados de hormigón. La suma de todos los elementos es de 78,52 Kg de 
CO2. 
 
Imagen 5.4. % Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años). 
 
Imagen 5.5. % Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años). 
 
 
Imagen 5.6. Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años). 
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En cuanto a las emisiones debidas al consumo de energía para 
climatizar el edificio se han obtenido un total de 4364 kg de CO2.  
Como el estudio ha sido realizado para una vida del edificio de 50 años 
habrá que multiplicar esta cifra por este número de años. Así mismo como este 
valor es para todo el edificio habrá que dividir la cifra resultante entre el número 
de metros cuadrados de fachada: 
4364 Kg x 50 años / 150 m2 de fachada = 1454,66 Kg de CO2 
 
Imagen 5.7. Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años) 
 
 
Imagen 5.8 % Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años) 
 
En este caso de fachada construida con elementos pesados 
prefabricados de hormigón tenemos unas emisiones de CO2 al medio ambiente 
totales de 1533,18 Kg en el total de la vida del edificio analizado por metro 
cuadrado de fachada. 
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6 Prefabricados de hormigón: GRC (Glass Reinforced Concrete) 
Los paneles de GRC "Glass Reinforced Cement" (también denominado 
GFRC "Glass Fibre Reinforced Cement"), es decir, Micro-hormigón Armado con 
Fibra de Vidrio, son elementos prefabricados utilizados en el cerramiento de 
fachadas de edificios, revestimientos exteriores o elementos constructivos, sin 
que formen parte de la estructura resistente. 
Los paneles pueden ser, según tengan o no una capa de material 
aislante entre dos capas homogéneas de GRC, o su método de rigidización de 
los siguientes tipos:  
- Paneles Sándwich, formados por 2 capas exteriores de GRC y una 
capa intermedia de poliestireno extruido. Paneles usuales con esta 
tipología se fabrican con dimensiones de 3.0-3.5x1.5-2.0 m 
aproximadamente, con un espesor total de 10 cm. El peso 
aproximado de este tipo de paneles es de 65 kg/m2.  
- Paneles Stud-Frame, consistentes en una lamina de GRC rigidizada 
mediante un bastidor metálico. Normalmente se fabrican con una 
superficie superior a los 8 m2 (realizando piezas más pequeñas en 
puntos singulares de la fachada o piezas de ajuste), siendo la 
dimensión máxima de uno de los lados 3,25 m. Paneles usuales son 
de 4.0-6.0x2.0-2.5 m, con un peso aprox. de 45 kg/m2 y un espesor 
total de 12 cm.  
 
Imagen 6.1. Edificio fabricado con paneles de GRC. [arqhys.com] 
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6.1 Análisis de Ciclo de Vida 
ENFOSCADO DE YESO (1,5 cm)
LHD 29 x 11,5 x 7 cm
CÁMARA DE AIRE (3 cm)
POLIESTIRENO EXTRUIDO (4 cm)
PANEL HORMIGÓN GRC (10 cm)
Imagen 6.2. Sección tipo de la fachada analizada. [Elaboración propia] 
 
Con los valores obtenidos en el ACV que se pueden encontrar en las 
tablas 3.1. y 3.2. aplicados a esta fachada se obtienen los Kg de CO2 emitidos 
por metro cuadrado (50 años) de los distintos elementos que forman parte de 
una fachada construida con elementos prefabricados de hormigón GRC. 
Fabricación Transporte Fin de vida Total
Panel de hormigón GRC 25,8 11,4 2,22 39,42
Poliestireno extruido 5,28 0,0452 0,252 5,5772
Ladrillo hueco doble 19,53 4,753 0,868 25,151
Enlucido de yeso 4,785 0,7635 0,096 5,6445
TOTAL 75,7927
 
Tabla 6.1. Kg de Co2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años). [Elaboración propia] 
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6.2 Demanda de energía: Eficiencia energética 
6.2.1 Cálculo de la transmitancia térmica: 
Debido a las numerosas tipologías y porcentajes de fibras de vidrio que 
forman parte de los paneles de hormigón GRC fabricados y por lo tanto la 
dificultad de encontrar unas constantes térmicas determinadas para este tipo 
de paneles, se ha decidido obtener el valor de la transmitancia térmica de este 
tipo de fachada del catalogo de especificaciones técnicas de paneles de GRC 
de Panelco GRC, S.A. 
 
Imagen 6.3. [Panelco GRC, s.a.] 
 
Tabla 6.2. [Panelco GRC, s.a.] 
Para este estudio se ha seleccionado el panel tipo Sandwich de 10 cm 
con cámara de aire, fábrica de ladrillo y enlucido de yeso por lo que el 
coeficiente de transmisión térmica de la fachada es de 0,373 W/m2 K. 
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6.2.2 Cálculo de la demanda energética y de las emisiones: 
 
Tabla 6.3. Cálculo demanda de energía y emisiones de CO2 fachada elementos prefabricados 
de hormigón GRC [Elaboración propia] 
El edificio emite al medio ambiente 4182 kg de CO2 al año debidas a la 
energía consumida para mantener en su interior una determinada temperatura 
de confort. 
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6.3 Resumen de datos 
ACV: Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado (50 años) de los distintos 
elementos que forman parte de una fachada construida con elementos 
prefabricados de hormigón GRC. La suma de todos los elementos es de 75,79 
Kg de CO2. 
 
Imagen 6.4. % Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años). 
 
Imagen 6.5. % Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años). 
 
Imagen 6.6 Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años). 
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En cuanto a las emisiones debidas al consumo de energía para 
climatizar el edificio se han obtenido un total de 4182 kg de CO2.  
Como el estudio ha sido realizado para una vida del edificio de 50 años 
habrá que multiplicar esta cifra por este número de años. Así mismo como este 
valor es para todo el edificio habrá que dividir la cifra resultante entre el número 
de metros cuadrados de fachada: 
4182 Kg x 50 años / 150 m2 de fachada = 1394 Kg de CO2 
 
Imagen 6.7. Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años) 
 
 
Imagen 6.8 % Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años) 
 En este caso de fachada construida con elementos pesados 
prefabricados de hormigón tenemos unas emisiones de CO2 al medio ambiente 
totales de 1469,79 Kg en el total de la vida del edificio analizado por metro 
cuadrado de fachada. 
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7 Muro cortina 
Según la Norma Tecnológica Fachadas Prefabricadas Muros Cortina 
(NTE FPC) un muro cortina es un cerramiento de edificios constituido por una 
estructura auxiliar que pasa por delante de la estructura del edificio y sobre la 
que se acoplan los elementos ligeros de cerramiento. 
El concepto de muro cortina indica que la fachada pasa por delante de 
los forjados y en consecuencia está suspendida de ellos. Se caracteriza por 
cumplir tres características fundamentales: 
1. Es una fachada ligera, suele tener un peso que oscila entre 40 y 70 
kg/m2 y un espesor de entre 10 y 15 cm.  
2. En la mayoría de los casos las zonas acristaladas desempeñan un 
papel dominante dentro de la composición de la fachada respecto a 
las zonas opacas. 
3. Los elementos que constituyen el cerramiento se sobreponen a la 
estructura del edificio, sin interrumpirse en los forjados. Siendo 
independiente la fachada del resto del edificio.  
 
 
Imagen 7.1. Lever House de Nueva York (S.O.M., 1952). [google.es] 
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7.1 Análisis de Ciclo de Vida 
Secciones de fachada estudiada: 
   
Imagen 7.2. Secciones de la fachada a estudiar. [Fabricante: Inconal]  
La fachada estudiada se corresponde a un muro cortina con las 
siguientes características: 
Modelo: MR  
Material: Aluminio.  
Acristalamiento: 6/12/6.  
Fabricante: INGENIERIA CONSTRUCCIONES ALUMINO, S.A. 
(INCONAL)  
Con los valores obtenidos en el ACV que se pueden encontrar en las 
tablas 3.1. y 3.2. aplicados a esta fachada se obtienen los Kg de CO2 emitidos 
por metro cuadrado (50 años) de los distintos elementos que forman parte de 
una fachada construida con elementos prefabricados de hormigón GRC. 
Fabricación Transporte Fin de vida Total
Vidrio 19,8 1,692 0,2136 21,7056
Aluminio 556 3,04 1,156 560,196
TOTAL 581,9016
 
Tabla 7.1. Kg de Co2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años). [Elaboración propia] 
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7.2 Demanda de energía: Eficiencia energética 
7.2.1 Cálculo de la transmitancia térmica: 
Como se ha visto anteriormente el muro cortina analizado corresponde 
a uno fabricado por la empresa INCONAL. Esta empresa encargó un informe a 
la empresa de ingeniería ENSATEC para que calculase la transmitancia 
térmica de este modelo de muro cortina. 
 Dicho informe tiene por objeto determinar la transmitancia térmica del 
muro cortina MODELO MR, por el método numérico según la norma prEN ISO 
13947:2005. Resultados: 
 
 
Imagen 7.3. Cálculos informe modelo MR. [ENSATEC] 
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Imagen 7.4. Resultados informe modelo MR. [ENSATEC] 
 Para nuestro estudio utilizaremos un coeficiente de transmisión térmica 
(U) medio de valor 2,90 W/m2K. 
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7.2.2 Cálculo de la demanda energética y de las emisiones: 
 
Tabla 7.2. Cálculo demanda de energía y emisiones de CO2 muro cortina [Elaboración propia] 
 
El edificio emite al medio ambiente 10076 kg de CO2 al año debidas a 
la energía consumida para mantener en su interior una determinada 
temperatura de confort. 
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7.3 Resumen de datos 
ACV: Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado (50 años) de los distintos 
elementos que forman parte de un muro cortina. La suma de todos los 
elementos es de 581,90 Kg de CO2. 
 
Imagen 7.5. % Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años). 
 
Imagen 7.6. % Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años).  
 
Imagen 7.7. Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años). 
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En cuanto a las emisiones debidas al consumo de energía para 
climatizar el edificio se han obtenido un total de 10076 kg de CO2.  
Como el estudio ha sido realizado para una vida del edificio de 50 años 
habrá que multiplicar esta cifra por este número de años. Así mismo como este 
valor es para todo el edificio habrá que dividir la cifra resultante entre el número 
de metros cuadrados de fachada: 
10076 Kg x 50 años / 150 m2 de fachada = 3358,66 Kg de CO2 
 
Imagen 7.8. Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años) 
 
Imagen 7.9. % Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años) 
 
 En este caso de muro cortina tenemos unas emisiones de CO2 al 
medio ambiente totales de 10657,9 Kg en el total de la vida del edificio 
analizado por metro cuadrado de fachada. 
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8 Resultados y comparativa. Interpretación de datos. 
 
Imagen 8.1. Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años) 
 
 
Imagen 8.2. Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años) 
Del análisis de estas dos gráficas se llega a la fácil conclusión de que 
en el caso de la fachada realizada mediante un muro cortina las emisiones de 
CO2 son mucho mayores que en el resto de los casos (que entre sí son muy 
semejantes).  
En el caso del Análisis de Ciclo de Vida los materiales utilizados para 
ejecutar un muro cortina requieren de mucha energía principalmente en su 
fabricación, disparando las emisiones de CO2. Con respecto a las otras 
tipologías de fachadas estudiadas hay que destacar la mayor emisión 
producida en la fabricación de materiales cerámicos que en los derivados de 
hormigón. 
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En cuanto a la demanda energética del edificio (eficiencia energética) 
la diferencia del muro cortina respecto al resto de los casos es mayor aún si 
cabe. Esto es debido a la ausencia de material con capacidad aislante 
térmicamente en dicha fachada. Además no se ha tenido en cuenta a la hora 
de calcular las necesidades energéticas del edificio ni la ganancia solar ni otras 
posibilidades que tienen las fachadas ligeras. También hay que destacar que el 
empleo de este tipo de fachadas se realiza en edificios muy diferentes al 
analizado (normalmente edificios de oficinas, no residenciales). 
Debido a estas desigualdades que hay entre el muro cortina y las otras 
tres fachadas analizadas, este primer caso no se tendrá en cuenta en el resto 
de las comparaciones en cuanto a la demanda energética del edificio se refiere. 
 
Imagen 8.3. Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años) 
En esta gráfica se observa como la importancia de las emisiones 
debidas a la demanda energética del edificio son mucho más importantes (en 
una relación de 10 a 1 aproximadamente) que las emisiones producidas a lo 
largo de la vida de la fachada. Debido a esto a la hora seleccionar la fachada 
más adecuada para un edificio deberá prevalecer la eficiencia energética sobre 
las emisiones debidas a la fachada, pero sin olvidar nunca estas últimas. 
En los tres casos los valores son muy semejantes apreciándose un 
aumento de las emisiones de la fachada cuando prevalecen los elementos 
cerámicos sobre los de otro tipo como pueden ser los derivados del hormigón.  
En cuanto a la eficiencia energética cabe destacar la reducción de 
emisiones que se producen con el mínimo aumento del espesor del 
aislamiento. 
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Imagen 8.4. % Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años) 
En esta gráfica se puede observar fácilmente como la fase de vida de 
las fachadas en la que más emisiones se producen es en la de fabricación de 
sus materias primas. La tarea de reducir dichas emisiones es de los fabricantes 
pero se ha de tener muy en cuenta a la hora de escoger un tipo u otro de 
material. 
También se ha de tener en cuenta la fase de transporte ya que para la 
realización de este trabajo se ha elegido una distancia determinada (150 km 
desde el distribuidor y 50 km al gestor de residuos) pero un aumento de estas 
distancias puede hacer crecer de una manera muy evidente dicha fase, por lo 
que es muy importante utilizar materiales de la zona en la que se sitúa la 
construcción. 
Como se ha comentado anteriormente en el trabajo el estudio se iba a 
realizar para dos zonas geográficas diferentes, las ciudades de Burgos y 
Madrid. Los cálculos expuestos anteriormente son los realizados para la ciudad 
de Burgos. Para la ciudad de Madrid (zona climática D3) los resultados son los 
siguientes: 
Burgos (E1) Madrid (D3)
Ladrillo cara vista 1424,3 1721,0
Paneles de Hormigón 1454,7 1752,0
GRC 1394,0 1690,0
Muro Cortina 3358,7 7097,3
 
Tabla 8.1. Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años) [Elaboración propia] 
 Pese a que pudiera parecer lo contrario (por cuestiones climáticas) 
en el caso de Madrid aumentan las emisiones respecto a Burgos. Esto es 
debido que pese a que la demanda de calefacción se ve muy reducida, la de 
refrigeración aumenta considerablemente utilizando un combustible con 
mayores niveles de emisión. 
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9 Conclusiones 
 Como se comentó en la introducción reducir las emisiones de gases 
de efecto invernadero, y de CO2  en particular, es una cuestión fundamental a 
la hora de frenar el efecto de cambio climático. 
 Por ello es muy importante conocer y controlar dichas emisiones en 
cualquier ámbito del ser humano. La industria es junto con el transporte el 
campo que mayores emisiones produce, siendo la construcción dentro del 
sector uno de los más importantes. 
 Esto ha llevado al descubrimiento y posterior evolución de 
diferentes herramientas como son el Análisis de Ciclo de Vida y el control de la 
demanda energética del edificio mediante la eficiencia energética. Ambas por 
separado son claros indicadores que pueden ayudar a escoger entre diferentes 
opciones a la hora de proyectar/construir una edificación. 
 Sin embargo, en este trabajo queda de manifiesto que siendo estas 
dos herramientas de gran relevancia, tener en cuenta una solo de las dos 
puede ser contraproducente, llevando a seleccionar la opción menos correcta 
medioambientalmente hablando. Por ello es de aconsejar que a la hora de 
analizar una edificación se haga de una forma global teniendo en cuenta todos 
los campos posibles, ya sean sociológicos, medioambientales, económicos 
etc…. Este análisis es fundamental que se realice en fase de proyecto ya que 
las medidas tomadas una vez comenzada la construcción difícilmente pueden 
corregir los errores ya cometidos. 
 Aunque este sea un estudio simplificado para un caso en particular 
es muy importante no extrapolar los resultados de este o de cualquier otro 
estudio para un caso determinado, ya que como ha quedado demostrado en 
cada edificación influyen infinidad de variables a la hora de medir su nivel de 
emisiones. Hay que tener muy en cuenta la situación geográfica del edificio, su 
uso final etc… 
 Observando las gráficas obtenidas se puede llegar fácilmente a la 
conclusión de que las emisiones producidas a lo largo de la vida del edificio 
debido al mantenimiento de confort en su interior son mucho mayores que las 
producidas por la fachada a lo largo de su vida. Por ello debe prevalecer la 
eficiencia energética sobre cualquier otro asunto, siendo un campo en el que se 
estas consiguiendo grandes avances en la reducción de emisiones. No solo por 
la reducción de la demanda sino además por la utilización de fuentes de 
energía con emisiones prácticamente nulas (energías renovables etc…)  
 Pese a ello no hay que descuidar las emisiones producidas en la 
fabricación de sus materiales, su transporte reciclaje etc… En este caso pese a 
que en un principio el mayor nivel de emisiones se produzca en la fase de 
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fabricación, hay que tener un especial cuidado con el transporte ya que 
probablemente sea la fase en la que mas varíen las emisiones de CO2 
dependiendo del lugar de procedencia de los materiales utilizados. 
 En conclusión, la reducción de emisiones de gases contaminantes 
al medio ambiente esta en manos de los técnicos y para ello es necesario 
realizar un estudio antes de realizar ninguna tarea. Este estudio ha de ser 
global para todas las características de la construcción, y fundamentalmente 
dirigido a esa determinada obra,  no generalizando en ningún caso ya que hay 
infinidad de aspectos que pueden variar el resultado final. 
 Para el caso determinado que ha sido estudiado en este trabajo la 
opción de fachada escogida (utilizando solamente el criterio de emisiones de 
CO2 al medio ambiente) sería la formada por paneles prefabricados de 
hormigón GRC. 
 
Imagen 9.1. Kg de CO2 emitidos por metro cuadrado de fachada (50 años) [Elaboración propia] 
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9.1 Futuras líneas de investigación 
Como ya se ha comentado anteriormente este no deja de ser un 
estudio muy simplificado tanto en el caso del Análisis de Ciclo de Vida como en 
el estudio de la eficiencia energética. 
En el caso del ACV no se han tenido en cuenta todas las etapas de 
la vida de los materiales, analizándose solamente las de mayor importancia. 
Así mismo solo se ha analizado la parte de la fachada de mayor relevancia no 
teniéndose en cuenta otras zonas como pueden ser ventanas, capialzados, 
cargaderos etc... Además de realizarse este ACV para un caso genérico siendo 
más conveniente hacerlo para un caso en particular. Solo se han analizado las 
emisiones de CO2 produciéndose en una obra de edificación infinidad de 
emisiones más, además de residuos etc… que debieran de tenerse en cuenta. 
En cuanto al estudio de eficiencia energética se podría decir lo 
mismo que en el anterior caso, siendo muy genérico y dejando de lado muchas 
variables a analizar. No teniéndose en cuenta puentes térmicos, posiciones 
respecto al Sol etc… 
Se podría decir que este estudio es una pequeña aproximación a 
las herramientas del Análisis de Ciclo de Vida y la eficiencia energética no 
aprovechándose ni mucho menos todas las posibilidades que ambas 
herramientas pueden aportar cuando se analizan en conjunto. Como se ha 
comentado con anterioridad cada caso  debería ser analizado por separado y 
este estudio no deja de ser un análisis bastante genérico. 
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